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Введение
Среди различных типов систем цифровой рент
генографии (на основе оцифровки традиционных
рентгенограмм, усилителей радиационных изобра
жений, запоминающих люминофоров и т. д. [1–6])
одними из наиболее перспективных являются ска
нирующие системы цифровой рентгенографии
(ССЦР) на основе линейки детекторов [1–3].
Их принцип действия, согласно [3, 4, 7], состоит
в следующем. Узкий (за счет щелевой коллимации
источника) веерный пучок рентгеновского (фотон
ного) излучения, проходя через объект контроля
(ОК), облучает коллимированную линейку детек
торов, сигналы каждого из которых усиливаются
и предварительно обрабатываются (интегрируются
либо пересчитываются и т. п.), а затем поступают
через аналогоцифровые преобразователи в ком
пьютер, где они нормализуются и хранятся, фор
мируя тем самым соответствующую строку отсче
тов радиационного изображения просвечиваемого
ОК. Затем эти отсчеты визуализируются на экране
дисплея, образуя строку полутонового изображе
ния. Полное полутоновое изображение формиру
ется путем однократного сканирования ОК гори
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зонтальным веерным пучком по вертикали либо
вертикальным пучком по горизонтали.
При проектировании вновь создаваемых ССЦР
вполне закономерно возникает задача оптимиза
ции значений их основных параметров и характе
ристик. В [8] получены соотношения для опти
мального выбора значений основных параметров
ССЦР из условия максимума их пространственной
разрешающей способности (РС) по направлению
сканирования для случая использования в ССЦР
детекторов излучения с однородной простран
ственной чувствительностью и применения ци
фровой фильтрации результатов регистрации излу
чения. Вместе с тем значительный потенциальный
интерес представляет также и задача оценки эф
фективности использования в данных системах де
текторов излучения с неоднородной простран
ственной чувствительностью. В частности, – зада
ча оценки влияния таких детекторов на РС ССЦР.
Ее решению и посвящена настоящая работа.
Выражение для пространственной 
разрешающей способности ССЦР
Общее выражение для продольной (вдоль оси
Ох) РС R ССЦР может быть представлено согласно
[8] в следующем виде
(1)
Здесь ν, ν– – пространственные частоты; G(ν) –
частотноконтрастная характеристика ССЦР вдоль
оси Ох или продольная частотноконтрастная ха
рактеристика ССЦР;
(2)
где D(νx,νy) – двумерная частотноконтрастная ха
рактеристика ССЦР; νx, νy – пространственные ча
стоты вдоль соответствующих координатных осей;
K – относительный пороговый контраст.
Перейдем к выводу подробного выражения для
продольной частотноконтрастной характеристики
ССЦР. Для этого, по аналогии с [9], предположим, что:
• распределение квантового выхода источника
излучения по направлениям вылета квантов
(угловое распределение источника) азимуталь
носимметрично и носит плавный характер;
• распределение квантового выхода источника из
лучения по поверхности его фокусного пятна
не зависит от углового распределения источника;
• ОК постоянной толщины и однородный за ис
ключением тонкого слоя, в пределах которого
содержится инородное включение (неоднород
ность) с малым радиационным контрастом;
• ОК перемещается вдоль оси Ox непрерывно
с постоянной скоростью, а система источник –
линейка детекторов неподвижна;
• толщина ОК намного меньше фокусного рас
стояния, а сам ОК располагается в непосред
ственной близости от линейки детекторов;
• детекторы излучения идентичны;
• поверхности приема излучения (апертуры) всех
детекторов плоские и наведены на источник;
• линейные размеры апертур детекторов и фокус
ного пятна источника малы по сравнению с фо
кусным расстоянием (расстоянием от источни
ка до линейки детекторов вдоль оси Оz);
• линейка детекторов ориентирована вдоль оси
Оу симметрично относительно оси Оz (оси пуч
ка излучения);
• линейка детекторов плотно упакована;
• применяется аналоговый режим регистрации
излучения;
• вклад рассеянного в ОК излучения в результаты
регистрации пренебрежимо мал (вследствие кол
лимирования источника и линейки детекторов);
• в качестве временных интеграторов применя
ются идеальные интеграторы со сбросом;
• шаг квантования отсчетов выходных процессов
с временных интеграторов аналогоцифровыми
преобразователями мал по сравнению со сред
неквадратическими отклонениями отсчетов;
• в компьютере осуществляется нормализация
первичного цифрового изображения и его по
следующая цифровая фильтрация;
• амплитудная характеристика ССЦР линейна.
С учетом принятых предположений согласно
[9] будем иметь
(3)
Здесь ε~ц(νx,νy) – преобразование Фурье функ
ции εц(x,y), описывающей эффективность реги
страции излучения центральным детектором
из линейки (с учетом ее коллимирования);
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α – угол между осью Оz (осью симметрии рабочего
пучка излучения от источника) и направлением
от источника на крайний (любой из крайних) де
тектор линейки (фактически угол α совпадает с по
ловинным углом раствора рабочего пучка излуче
ния); υ – скорость сканирования (перемещения)
ОК; Т – время регистрации излучения (постоянная
времени каждого из временных интеграторов); g –
ширина апертуры (ее размер вдоль оси Oy) отдель
ного детектора из линейки; {c(m,k)} – импульсный
отклик цифрового фильтра, который предполага
ется удовлетворяющим условию нормировки
(4)
Предположим, что используемые в ССЦР де
текторы имеют прямоугольную апертуру, но нео
днородную по направлению сканирования (то есть
вдоль оси Ox) пространственную чувствитель
ность, описываемую функцией экспоненциально
го вида. Тогда
(5)
где ε0 – максимальная эффективность регистрации
излучения центральным детектором из линейки
в пределах его апертуры; b – длина апертуры (ее
размер вдоль оси Ox, т. е. по направлению скани
рования) центрального (равно как и любого друго
го) детектора из линейки; – апо
дизирующая функция для описания эффективно
сти регистрации излучения, т. е. функция, «соз
дающая» неоднородную пространственную чув
ствительность (реакцию); a(a≥0) – параметр (пара
метр неоднородности пространственной чувстви
тельности детектора).
Заметим, что при a=0 функция (5) становится
равной функции
(6)
что соответствует детектору с однородной про
странственной чувствительностью и прямоуголь
ной апертурой размером b×g.
Для функции (5) будем иметь:
(7)
(8)
Предположим, что цифровая фильтрация также яв
ляется продольной (осуществляется вдоль оси Ox), т. е.
(9)
Заметим, что в силу соотношения (4) будет вер
но равенство (условие нормировки импульсного
отклика продольного цифрового фильтра):
(10)
При подстановке (3) в (2) с учетом (7)–(9) полу
чим развернутое выражение для описания продоль
ной частотноконтрастной характеристики ССЦР
(11)
Предположим, что относительный пороговый
контраст обусловлен преимущественно зашумлен
ностью полутонового изображения. Тогда приме
нительно к ССЦР согласно [9] и (7), (9) будем иметь
(12)
Здесь Mпор – пороговое отношение сигнал/шум;
δ – относительное среднеквадратическое значение
шума на выходе системы; k0 – исходный контраст;
L – обобщенный параметр ССЦР;
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где η – коэффициент амплитудного разброса элек
трических импульсов с выхода отдельного детекто
ра линейки; kr – радиационный контраст; μ – ли
нейный коэффициент ослабления излучения для
материала ОК; Eэфф – эффективная энергия излуче
ния за ОК; Н – толщина ОК; F – фокусное рас
стояние; ψ(θ) – функция, описывающая угловое
распределение источника излучения, которая счи
тается нормированной на 1 квант в телесный угол 
4pcp (для изотропного источника ); θ –
угол между осью симметрии пучка излучения (осью
Оz) и направлением вылета квантов; P(x,y) – сред
нее число квантов излучения, испускаемых в еди
ницу времени с единицы поверхности фокусного
пятна коллимированного источника, центрирован
ной в точке (х,у,0), во всё пространство (распреде
ление квантового выхода по фокусному пятну кол
лимированного источника);
суммарный квантовый выход источника в единицу 
времени во всё пространство; – преоб
разованный обобщенный параметр ССЦР.
При подстановке (11) и (12) в (1) окончательно
получаем развернутое выражение для продольной
РС исследуемой ССЦР, а именно:
(13)
Прежде чем приступить к дальнейшему анализу
отметим одно немаловажное обстоятельство, кото
рое заключается в следующем. Аналитическое ис
следование зависимости РС (13) от импульсного
отклика {c(m)} цифрового фильтра в общем случае
весьма сложно, а численное – практически невоз
можно. Поэтому, в последующем ограничимся слу
чаем, когда импульсный отклик {c(m)} содержит
лишь конечное число ненулевых отсчетов (элемен
тов) c(m) (цифровой фильтр с таким импульсным
откликом называют КИХфильтром (фильтром
с конечной импульсной характеристикой) [10]).
Формально указанное ограничение (условие при
менения КИХфильтра) можно учесть, например,
следующим образом [8]:
(14)
где M – некоторое натуральное число. Величина
2М–1 интерпретируется как длина апертуры ци
фрового фильтра, а случай, когда M=1, является
вырожденным и означает, что цифровая фильтра
ция не применяется (в этом случае импульсный от
клик соответствующего цифрового фильтра будет
содержать единственный ненулевой отсчет c
(0)=1).
С учетом ограничения (14) выражение для
РС (13) и условие нормировки (10) соответственно
преобразуются к виду:
(15)
Для последующей оценки эффективности ис
пользования в ССЦР детекторов с неоднородной
(экспоненциальной) пространственной чувстви
тельностью решим задачу оптимального выбора
значений параметров ССЦР и импульсного откли
ка цифрового фильтра по критерию максимума
РС.
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Выбор параметров ССЦР и импульсного 
отклика цифрового фильтра
Результаты численного решения задачи по оп
тимальному выбору значений параметров a, b, T
и импульсного отклика {c(m)} цифрового фильтра
из условия максимума РС (15) (с заменой символов
«sup» и «inf» соответственно на символы «max» и
«min») представлены в табл. 1 и 2.
Таблица 1. Зависимости оптимальных значений отсчетов
c(m) импульсного отклика цифрового фильтра
от параметра М 
Таблица 2. Зависимости максимума продольной РС ССЦР
и оптимальных значений параметров a, b, T от па#
раметра M
Как следует из табл. 2, применение цифровой
фильтрации позволяет существенно повысить мак
симум продольной РС ССЦР. В частности, такое
повышение (выигрыш) может составлять порядка
79 %, что вытекает из сравнения величины Rmax при
М=1 (что соответствует случаю, когда цифровая
фильтрация не применяется) с величиной Rmax при
М=6. В то же время оптимальное значение параме
тра а оказалось равным нулю для всех рассматри
ваемых значений параметра М. Это означает, со
гласно (5) и (6), что при оптимальных значениях
параметров системы и оптимальном импульсном
отклике цифрового фильтра детекторы с неодно
родной (экспоненциальной) пространственной
чувствительностью «переходят» в детекторы с од
нородной пространственной чувствительностью.
Следствием этого явился и тот факт, что найденное
максимальное значение продольной РС ССЦР, а
также оптимальные значения параметров b, T и оп
тимальный импульсный отклик цифрового филь
тра оказались точно такими же, как и полученные
ранее в работе [8] при решении такой же задачи,
но только для детекторов с однородной простран
ственной чувствительностью.
Выводы
Получено выражение для продольной про
странственной разрешающей способности скани
рующей системы цифровой рентгенографии, со
держащей линейку детекторов излучения, которые
обладают неоднородной (экспоненциальной) про
странственной чувствительностью по направле
нию сканирования.
Решена задача оптимального выбора значений
основных параметров сканирующей системы
из условия максимума ее продольной простран
ственной разрешающей способности с учетом ци
фровой фильтрации результатов регистрации излу
чения. Показано, что при оптимальных значениях
параметров системы и оптимальном импульсном
отклике цифрового фильтра использование детек
торов с неоднородной (экспоненциальной) про
странственной чувствительностью имеет такую
же эффективность (по значению пространствен
ной разрешающей способности системы) как и ис
пользование детекторов с однородной простран
ственной чувствительностью.
M 1 2 3 4 5 6
πL0√–υRmax 0,5124 0,6835 0,7468 0,8474 0,8744 0,9173
bopt/(L0√–υ) 2,2769 1,7069 1,6758 1,5248 1,5851 1,4983
(Topt√–υ)/L0 1,1390 0,5197 0,8502 0,5798 0,5256 0,6018
aopt 0 0 0 0 0 0
M 1 2 3 4 5 6
c(#5) 0 0 0 0 0 0,1267
c(#4) 0 0 0 0 –0,1209 –0,0467
c(#3) 0 0 0 –0,2525 –0,1829 –0,1962
c(#2) 0 0 –0,3877 0,0124 0,0552 –0,0258
c(#1) 0 0,3014 0,1614 0,4278 0,4057 0,3605
c(0) 1 0,3974 0,9339 0,6246 0,5882 0.5631
c(1) 0 0,3013 0,5128 0,4278 0,4563 0,3605
c(2) 0 0 –0,2203 0,0124 0,1149 –0,0258
c(3) 0 0 0 –0,2525 –0,1629 –0,1962
c(4) 0 0 0 0 –0,1536 –0,0467
c(5) 0 0 0 0 0 0,1267
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